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Resumen— En este trabajo aplicamos la teoría Ginzburg-Landau dependiente del tiempo (TDGL) para calcular la magnetización M(H), 
la configuración de vórtices y la densidad de corriente de muestras mesoscópicas en materiales superconductores sometidos a diferentes 
gradientes lineales de temperatura. Resolvemos las TDGL en una película delgada cuadrada, inmersa en un campo magnético externo 
homogéneo H(t) aplicado perpendicularmente a su superficie. Observamos que los vórtices ingresan a menores campos magnéticos cuando la 
temperatura de la muestra es mayor. A su vez el ingreso de lo vórtices siempre ocurre por la superficie a mayor temperatura. 
Palabras Claves: Ginzburg-Landau; Gradiente de temperatura; Magnetización; Superconductividad. 
 
Abstract— In this work we apply the time-dependent Ginzburg-Landau theory (TDGL) to calculate the magnetization M(H), the vortex 
configuration and the current density of mesoscopic samples in superconducting materials subjected to different linear temperature gradients. 
We solve the TDGL in a thin square film, immersed in a homogeneous external magnetic field H(t) applied perpendicular to its surface. We 
observe that the vortices enter at smaller magnetic fields when the sample temperature is higher. In turn, the vortexes always enter the surface 
at a higher temperature. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
Durante años, el estado superconductor, atribuido a una atracción 
entre electrones [1], con los recientes descubrimientos de materiales 
con cada vez mayor temperartura critica T_c y la posibilidad de 
transportar energía eléctrica sin disipación ha valido de inspiración 
para lograr varias aplicaciones significativas tales como producción de 
campos magnéticos de gran intensidad, cruciales para estudios de 
resonancia magnética y diferentes aplicaciones en medicina [2], 
creación de detectores de campos magnéticos muy pequeños como los 
generados por la actividad cerebral [3], almacenamiento de 
información [4], entre otros. Existen en la naturaleza ciertos materiales 
que presentan un cambio de fase cuando son sometidos a muy bajas 
temperaturas, cuyas características principales son el decrecimiento 
abrupto de la resistencia eléctrica y el apantallamiento del campo 
magnético externo; a estos se les conoce como superconductores. Un 
material es considerado superconductor si presenta esencialmente dos 
propiedades principales: resistividad eléctrica nula y diamagnetismo 
aproximadamente perfecto. Para que se genere el fenómeno de la 
superconductividad la muestra debe someterse a una temperatura por 
debajo de la temperatura crítica T_c. Cuando se repelen casi por 
completo los campos magnéticos desde el interior del material 
(diamagnetismo) se establece que el superconductor se encuentra en 
estado Meissner, el cual se mantiene hasta un campo magnético crítico 
H_c; cuando este campo es levemente superado se destruye por 
completo la superconductividad y la muestra pasa al estado normal. 
En superconductores tipo II, el flujo magnético es excluido de su 
interior de manera cuantizada; éstos presentan estado Meissner hasta 
un campo H_c1, a partir del cual la muestra “busca” un estado de 
mínima energía permitiendo el ingreso cuantizado de campo hasta 
alcanzar un campo magnético H_c2, después del cual pasa a su estado 
normal. En un superconductor Tipo II, un campo magnético externo 
puede penetrar parcialmente en forma de vórtices cuantizados de flujo 
magnético. Este es el llamado estado mixto o estado de Shubnikov, en 
el cual se presenta una coexistencia entre el estado superconductor y 
el estado normal y aparece entre el primer y el segundo campo crítico 
termodinámico. En dicho estado mezclado, el flujo magnético penetra 
en un superconductor de tipo II en forma de cuantos de flujo magnético 
φ_0=πℏc/e ó vórtices de Abrikosov, los cuales en el estado de 
equilibrio constituyen una red regular. La presencia de tales vórtices 
en el interior del superconductor determina las propiedades 
magnéticas del superconductor y las posibilidades de la disipación de 
corriente, en general, la forma de equilibrio de vórtices de Abrikosov 
se asemeja a la distribución de líneas de fuerza del campo magnético 
externo.  El tipo de superconductor lo definen dos longitudes 
características (λ y ξ) e indirectamente el parámetro de Ginzburg-
Landau (κ=λ⁄ξ). λ (longitud de penetración) es la longitud media de 
penetración del campo magnético en la muestra; mientras ξ (longitud 
de coherencia) mide el decaimientom medio del número de pares de 
electrones correlacionados encargados de la superconductividad 
(Pares de Cooper). Así, si κ<1/√2 el superconductor es tipo I y presenta 
estado Meissner por debajo de H_c1, y después una transición suave 
al estado normal en H_c2. Si κ >1/√2 el superconductor es tipo II, y 
presenta estado Meissner por debajo de H_c1, luego pasa el estado de 
vórtices entre H_c1 y H_c2; finalmente una vez superado H_c2 pasa 
al estado normal. Una muestra superconductora es llamada 
mesoscópica si su tamaño físico es del orden de al menos una de sus 
longitudes características [5, 6]. En el presente trabajo analziamos el 
estado de vórtices sobre una muestra superconductora mesoscópica 
cuadrada de tamaño L=12ξ, con un un gradiente de temperatura lineal. 
 
 
II. MARCO TEÓRICO 
 
Consideramos un superconductor cuadrado isotrópico y 
homogéneo en presencia de un campo magnétco externo H y de una 
fuente de calor La muestra es muy fina y de espesor d (d ≪ ξ), dond ξ 
es la longitud de coherencia y λ la longitude de penetración. Con esta 
aproximación, podemos despreciar el campo magnético producido por 
las supercorrinets y los efectos de demasgnetización y el sistema puede 
ser considerado bidimensional. El formalism teórico usado para 
estudiar el sistema considerado en la Figura 1, está dado por las 
ecuaciones Ginzburg-Landau dependiente del tiempo (TDGL) [7-14]: 
 
∂ψ/∂t  =-(i∇+A)^2 ψ+(1-T(x))ψ(|ψ|^2-1))  (1) 
∂A/∂t=(1-T(x))Re[ψ(-i∇-A)]-κ^2 ∇×∇×A      (2) 
 
Solucionando las ecuaciones (1) y (2), se obtuvieron las curvas de 
magnetización variando el campo magnético desde cero hasta el 
campo de transición al estado normal H_2, es decir, el campo en el 
cual el material pierde el estado superconductor. Presentamos los 
resultados obtenidos variando la temperatura sobre una muestra 
cuadrada inmersa en un campo magnético H(t)z ̂. (figura 1). La 
temperatura sobre la muestra es: 
 
T(x)=T_0+( T_1-T_0)/L x   (3) 
 
Por practicidad tomamos en la eucacion (3), cinco valores para 
T_1= (0,05;0,25;0,5,0,75;0,9), Los cuales abarcaran un rango amplio 
de temperaturas, se hará énfasis en el análisis de T_1=0.9 como caso 





Figura 1: Situación hipotética de la muestra superconductora sumergida en 
un campo magnético externo dependiente del tiempo en presencia de una fuente 
de calor. 





Las ecuaciones (1) y (2) son solucionadas numericamente usando 
el método numérico de diferencias finitas para la dependencia espacial 
y el método de Euler para la dependencia temporal [15-18] y son 
complementadas con la condición de contorno pata el parámetro de 
orden:  n· (i∇ + A) ψ = -iψ/b. b es el parámetro de deGennes y es 
característico de una interface superconductora con cualquier tipo de 
material.  κ es el parámetro Ginzburg - Landau que es propio para cada 
elemento. En nuestro caso simulamos una interface 
supercounductor/vacio (b→∞).  Nuestro sistema de estudio es una 
muestra cuadrado de dimensiones Lx = Ly = 12ξ, κ = λ/ξ = 5.0, valor 
típico para una aleación Pb−In [19-20]. El formalismo Ginzburg-
Landau relaciona el parámetro de orden ψ y el potencial vectorial A a 
través de las ecuaciones 1 y 2, las cuales están re-escaladas así: ψ en 
unidades de (α ⁄ β)1⁄2, donde α y β son dos parámetros fenomenológicos 
propios del material, distancias en unidades de la longitud de 
coherencia ξ, tiempos en unidades de πℏ⁄(96uK_B) T_c, potencial 
vectorial A en unidades de H_c2 ξ, donde H_c2 es el segundo campo 
critico. Todas las simulaciones fueron realizadas a temperatura y 
potencial eléctrico cero T=0, Φ=0. La magnetización -4πM=B-H= 
∇×A-H, Donde B es la inducción magnética. Una forma detallada de 
la soulcion numerica de las ecuaciones Ginzburg-Landau usada en este 
trabajo, puede ser consultada en mucha de la amplia literatura 
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existente [21, 22]. El método número usado para resolver las 
ecuaciones Gizburg-landau es el concido método de variables de 
enlace, este método garantiza la convergencia numérica de dichas 





a) Magnetización y número de vórtices. 
 
En las Figuras 2 y 3, mostramos las curvas de magnetización -4πM 
y el número de vórtices N respectivamente, en función del campo 
aplicado para T_1= 0.05,0.25,0.50,0.75,0.90. Para T_1=0.90, la 
muestra permanece en estado Meissner (parte lineal de las curvas de 
magnetización) desde H=0 hasta H_1≈ 0.12; a partir de este campo la 
muestra pasa al estado mixto o estado de vórtices. Para temperaturas 
bajas existe una respuesta magnética mayor, y un mayor campo critico 
inferior H_1; para T_1=0.05, obtenemos H_1≈ 0.35. Una vez 
alcanzado H_1 aparece una serie de saltos en cada curva de 
magnetización, lo que significa el ingreso de uno o más vórtices en la 
muestra, y la destrucción localizada del estado superconductor; y 
observamos una disminución gradual de la magnetización a medida 
que ingresan mas vórtices hasta alcanzar H_2 donde la muestra pasa a 
su estado normal. H_2 decrece cuando aumenta la temperatura; por 
ejemplo, para T_1=0.9 y T_1=0.75 H_1≈ 0.25 y H_1≈ 0.55 
respectivamente. La caída en la magnetización y la consecuente 
destrucción del estado superconductor se da para intervalos menores 
de H, a medida que aumenta la temperatura T_1, puesto que una mayor 
temperatura da más favorabilidad para el ingreso de los vórtices. 
Figura 2: Magnetización en función de campo magnético aplicado para 
T_1= (0.05;0.25;0.5; 0.75;0.9). 
Fuente: creación propia. 
Figura 3: Número de vórtices en función de campo magnético aplicado 
para T_1= (0.05;0.25;0.5; 0.75;0.9). 
Fuente: creación propia. 
 
En la La figura 3, trazamos el numero de vórtices en función de H, 
es evidente que N=0 indica el estado Meissner, luego en H=H_1; 
(cuando se ha alcanzado el valor H_1≈ 0.12 para el caso particular de 
T_1=0.9), coincide con el ingreso de los primeros vórtices y es el 
campo del primer salto para la curva de magnetización, siendo esta la 
primera que indica la entrada de vórtices, como antes se dijo; de ahí 
en adelante ésta continúa mostrando el aumento en el número de 
vórtices en cuanto se va aumentando el campo magnético. La siguiente 
curva en mostrar ingreso de vórtices es T_1=0.75 Fig. 3, alcanzando 
un mayor H_1. De igual comportamiento en las demás curvas, el 
ingreso de los vórtices se da cada vez a un mayor H_1 como se 
mencionó anteriormente correspondiendo en cada caso a un menor 
valor de T_1. 
 
b) Parámetro de orden y configuración de 
vórtices 
 
En esta sección, tomamos como caso paticular T_1=0.9. Las 
figuras 4 y 5 grafcamos respectivamente, (A) el módulo cuadrado del 
parámetro orden |ψ|^2; (B) la posición del núcleo de los vórices y (C) 
la fase del parámetro de orden ∇ ϕ; para diferentes campos magnéticos. 
 
En la Figura 4 (a, b, c), se muestran los resultados para H=0.262 
en el cuál tenemos la entrada del primer vórtice; en el recuadro (a) 
evidenciamos la representación del parámetro de orden, que muestra 
el vórtice marcado como un punto azul oscuro ubicado en la zona 
central a mayor temperatura; esto lo podemos contrastar con la gráfica 
de la configuración de vórtices (b), en la que se plasma dicho vórtice 
como una línea sobre la muestra indicando su ubicación. La lectura de 
la columna (c) correspondiente a la fase del parámetro de orden (c, f, 
i, l) la leeremos siempre de la siguiente manera: circulaciones a través 
de cualquier camino cerrado del cambio de fase del parámetro de orden 
da como resultado 2πN, donde N representa el número de vórtices 
encerrados por dicha circulación, es decir, cambios de color azul – 
amarillo (negro - blanco) identifican la presencia de un vórtice en la 
muestra. 
Figura 4: (A) Parámetro de orden, (B) posición esquemática del núcleo del 
vórtice y (C) fase del parámetro de orden para 
H=(0.262;0.281;0.325;0.381). 
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Figura 5: Parámetro de orden, (B) posición esquemático del núcleo del 
vórtice y (C) fase del parámetro de orden para 
H=(0.411;0.480;0.651;1.201). 
Fuente: creación propia. 
 
En la Figura 4 (d, e, f), se muestra la entrada de un segundo vórtice 
en la muestra en H=0.281; como podemos apreciar, no es posible 
identificar dicho vórtice en la gráfica del parámetro de orden (d); sin 
embargo, es de gran ayuda entonces la gráfica del núcleo de vórtices 
(e), en la que podemos ver la entrada del segundo vórtice justo por el 
mismo punto por donde había ingresado el primero, y en su caso este 
lo observamos más dentro de la muestra para dar campo de entrada al 
segundo. De igual manera se da un doble cambio de color en la gráfica 
de la fase (f) indicando un segundo vórtice en la muestra. En la Figura 
4 (g, h, i) se muestra H=0.325, donde aún no se tiene la entrada de un 
tercer vórtice, pero se puede ver como ahora se logra diferenciar cada 
vórtice en la gráfica del parámetro de orden (g) y de igual manera se 
define mejor la gráfica de fase (i). La configuración de vórtices nos 
muestra que a medida que se va aumentando el campo magnético, los 
vórtices ya presentes en la muestra se van reorganizando y adentrando 
en ésta. 
 
En la Figura 4 (j, k, l) hacia un campo magnético H=0.381 se 
evidencia la entrada de un tercer vórtice; es de importancia observar 
del recuadro de organización de vórtices (k) que la entrada de este se 
hace por el mismo lugar por el que ya lo habían hecho los dos 
anteriores; en este caso apenas y se puede notar el último cambio de 
color en la fase, pero es suficiente para contabilizar el tercer vórtice. 
  
En la Figura 5 (a, b, c) con H=0.411 podemos observar la 
configuración de tres vórtices en la muestra, sin presencia aún de un 
cuarto; saber el numero de vórices existentes a partir del parámetro de 
orden (a) no es posible. El aumento del campo se ve evidenciado 
entonces como la penetración del tercer vórtice en la muestra hasta 
quedar a nivel con los dos anteriores según lo indica la gráfica del 
núcleo de vórtices (b). 
 
La Figura 5 (d, e, f) con H=0.480 muestra la entrada de un quinto 
vórtice. De nuevo la contabilidad precisa del número de vórtices se da 
de la gráfica de la fase del parámetro de orden (f), lográndose notar 
claramente los cinco cambios de color. Es importante el hecho de que, 
en esta configuración un poco más avanzada, el punto por el cual 
ingresan los vórtices sigue siendo el mismo, es allí donde se ubica el 
quinto vórtice sobre la gráfica de la configuración de vórtices (e). 
 
La Figura 6 (g, h, i) con nueve vórtices en la muestra según (i) en 
H=0.651, permite evidenciar las formas cada vez más interesantes 
pero simétricas (h) en las que se organizan los vórtices y de nuevo 
notar que la entrada de cada vórtice continúa teniendo el mismo punto 
de acceso. Ahora los vórtices han penetrado hasta más de la mitad de 
la muestra (figura 5-g) y el estado superconductor se reduce a menos 
del 35% debido al aumento del campo magnético aplicado. 
 
Para finalizar, en la Figura 5, vemos que los vórtices se organizan 
en forma transversal y cada nuevo vórtice continúa ingresando por el 
mismo punto definido desde el comienzo. Se nota entonces que las 
últimas zonas de la muestra que aún permanecen en un estado de 
superconductividad son las que estuvieron a una menor temperatura. 
 
c) Densidad de corriente y núcleo de 
vórtices 
 
Para hablar de las líneas de corriente diremos que su configuración 
es tal que privilegia esos espacio por los cuales el campo magnético 
tiene mas probabilidad de ingresar; por ejemplo cuando una muestra 
se encuentra en estado Meissner, la densidad de supercorrientes será 
menor en el centro de ésta, y un poco más alta hacia donde se tienen 
temperaturas mayores como para nuestro caso, que lo hace por los 
bordes ya que el campo magnético la rodea, y estas líneas de corriente 
aparecen para contrarrestar el ingreso del mismo. 
 
Pero una vez se inicia la entrada de los vórtices la configuración 
de las líneas de corriente cambia dado que, el vórtice penetra por donde 
la barrera de energía es menor y facilita la entrada del campo 
magnético. Con cada nuevo vórtice que se adentra en la muestra, se 
destruye el estado superconductor, dicha región de presenta estado 
normal y empezamos a tener lo que es el estado mixto. En la Figura 6, 
se muestra la respectiva configuración de los vórtices y las 
supercorrientes. 
 
La figura 6(a, e), pertenece al estado Meissner; las líneas de 
corriente encargadas de apantallar el campo magnético se muestran 
con mayor intensidad en los bordes de la muestra, apantallando el 
campo magnético externo. 
Figura 6: Distribución de densidad de corriente (a, b, c, d.i, k, l, m) y su 
respectiva vorticidad (N) y núcleo de vórtice (e, f, g, h, n, o, p, q) para los 
H mostrados. 
Fuente: creación propia. 
 
Para campos mayores a H_1=0.262 se inicia la entrada de vórtices; 
se puede observar por ejemplo en la figura 6 (b, f) que para H=0.301 
con N=1, las supercorrientes rodean al vórtice que acaba de ingresar, 
generando una zona central de “líneas de corriente” que dividen la 
muestra en dos partes; la región central alejada del ingreso de líneas 
de campo; y la que comienza a pasar al estado normal debido a la 
parecencia de los vórtices. Para H=0.551 y N=6 mostrados en la figura 
7 (d-h), podemos notar que las líneas de corriente se empiezan a correr 
cada vez más hacia dentro de la muestra a medida que los vórtices van 
ganando espacio con el aumento del campo magnético; la región 
central que en un comienzo parecía aislada y lejos del alcance de los 
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vórtices cada vez se va haciendo más estrecha hasta que en H=0.901 y 
N=15 figura 7 (k-o) ésta ha desparecido casi por completo. En este 
punto la muestra pierde esa división creada en un comienzo por las 
líneas de corriente las cuales se organizan en las zonas a menor 
temperatura, ya que estas fueron las de menos susceptibles a la 
penetración del campo magnético. 
Para ir a un punto casi final en el estado superconductor tomamos 
el campo H=1.801 con N=32 figura 7 (m-q) donde podemos ver que 
las líneas de corriente han desaparecido casi por completo, y se pueden 
ver ubicadas en pequeñas zonas en las esquinas de la muestra sobre la 
franja a menor temperatura. El estado superconductor esta destruido 





Solcionando las ecuaciones Ginzburg-landau hemos estudiado la 
magnetización de una pelicula delgada superconductora en presencia 
de una fuente de calor y de un campo magnético externo. La variación 
térmica en la muestra permite que los vórtices entren en el interior de 
la misma por las regiones a temperaturas más altas. Observamos que 
los vórtices se van moviendo hacia las zonas con menor temperatura a 
medida que va aumentando el campo magnético, evidencia de que este 
incremento destruye la superconductividad parcialmente. 
Observamos, además, que la distribución de la densidad de corriente 
del superconductor depende del estado en el cual se encuentre la 
muestra, atendiendo a las necesidades de apantallar las zonas que 
energéticamente favorecen el ingreso del campo magnético. Por tanto, 
para campos magnéticos menores H_1, la superconductividad es 
parcialmente destruida en los bordes a mayor temperatura. Una vez 
superado H_1 la configuración de vortíces aparece hasta H_2 donde 
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